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クロスカントリースキー滑走法の力学的特性
－スーパースケーティング走法の分析－
Dynamical properties of crosscountry skiing
 Analysis of super skating technique
山 本 敬 三１） 杉 本 つ ば さ２）
Keizo YAMAMOTO Tsubasa SUGIMOTO
背景と目的
クロスカントリースキー（以下，CCスキー）
は上肢のポーリング動作と下肢のスキーキッ
ク動作から推進力を得て雪上を滑走するスポー
ツである。積雪寒冷地の住民にとっては，冬
季の体力づくりや競技スポーツとして，幅広
い運動形態をもつスポーツである。全身運動
であるCCスキーでは，身体の筋をバランス
よく鍛えることができるほか，積雪寒冷地住
民の心肺機能強化のための有酸素運動として
最適である。また，マラソン等に比べ，滑走
時の下肢関節への衝撃や負担が少ないため長
時間行うことができ，老若男女を問わず一生
涯を通じて行える生涯スポーツと言える。
CCスキーの走法は大きく２種類に分けら
れ，ダイアゴナル走法とスケーティング走法
がある。前者はスキーを平行に滑らせ，雪上
を歩く（走る）ように滑る走法である。後者
はスケートのようにスキーを左右に開いて滑
走する走法である。スケーティング走法は１９８０
年代に誕生した比較的新しい走法であり，ダ
イアゴナル走法に比べ滑走性に優れた走法１）
で，かつ滑走技術の習得が容易である。近年
ではスケーティング走法が主流になり，走法
指定のないレースではほとんど全ての選手が
スケーティング走法を行っている。
スケーティング走法には次の３種類の走法
テクニックがあり，滑走速度やコース傾斜等
の状況によって使い分けられる。①加速時に
用いられるスーパースケーティング（以下，
SS）走法，②平地での滑走速度維持に用い
られるラピッドスケーティング走法，③登坂
時に用いられるクイックスケーティング（以
下，QS）走法。起伏の激しいコースでは，SS
走法とQS走法が用いられることが多い。２
つの走法の違いは，片方のスキーの上に体重
移動を行う際にポーリング動作とキック動作
が左右対称か否かである。SS走法はポーリ
ング動作，キック動作ともに左右対称であり，
QS走法ではポーリング動作，キック動作と
もに左右非対称である。一般的に SS走法は
主に加速時や緩い登坂時に用い，QS走法は
急勾配の上り坂で用いられる。Boulay et al
（１９９５）は９％以上の登坂傾斜では，QS走
法の方が高速滑走に適していると報告してい
る２）。しかし近年では，スプリント系レース
の出現によって滑走速度が高速化したことで，
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図１ 実験系
ポーリング角（Poling angle）はポー
ル接地時にポールと斜面のなす角度．
登坂時にも SS走法が多用されている。瀧澤
ら（２００７）は，競技レベルの高い選手が登坂
時にも SS走法を用いていることを報告して
いる３）。そこで，本研究では SS走法を対象
にし，登坂時の斜度変化に対する力学的な対
応方法を明らかにすることを目的とした。
方 法
１．被験者
被験者は女子競技者１名（年齢３３歳，身長
１５９㎝，体重４７㎏）とした。被験者の代表的
な競技成績は１９９８年長野オリンピック女子３０
㎞フリー競技３３位，２００２年ソルトレイクオリ
ンピック女子３０㎞クラシカル競技３６位，１５㎞
フリー競技４３位であった。実験に先立ち，被
験者には研究の目的・内容を伝え，協力の同
意を得た。
２．実験
実験は北翔大学北方圏生涯スポーツ研究セ
ンターの実験室で行った。被験者にはトレッ
ドミル（長さ３．１ｍ，幅１．８ｍ）上でローラー
スキー（F１，ELPEX社）を用いて SS滑走
を課した。スキーブーツ（SLabSK，SALO-
MON社）およびポール（TEAM，SWIX社）
は被験者所有のものを使用した。十分なウォー
ミングアップの後，トレッドミルでの滑走練
習を行わせた。選手の後上方に同期した３台
のビデオカメラ（６０fps）を設置し，滑走動
作を撮影し，後にローラースキーやポールの
動作を分析した（図１）。斜度をパラーメー
タとし，３，５，７，９および１１％の順に変化させ，
各条件で１分間滑走させた。滑走速度は最高
斜度条件（１１％）で，被験者が滑走可能であっ
た速度５．５㎞／hとした。滑走中は被験者にハー
ネスをつけ，転倒時の怪我の防止に配慮した。
３．解析
ポーリング角とスキー開き角
撮影した映像からDLT（Direct Linear
Transformation）法を用いて，ローラース
キーおよびポールに貼り付けたマーカーの３
次元空間座標を計測した。マーカーの貼付位
置は，左右スキーの先端および後端，左右ポー
ルの上部および下部とした。動作解析には動
作分析用ソフトウェアFrameDIAS II（DKH
社製）を用いた。３次元動作分析からポーリ
ング角（図１）およびスキー開き角（図２）
を計測した。被験者の滑走動作で右スキーが
図２ スキー開き角の定義
スキー接地時の左右スキーと進行方向
のなす角度．
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図３ ポーリング力のキャリブレーション実
験図
床反力計上でポールを鉛直方向に荷重
（０～２00 N)し、電圧と床反力を計測
した．
両者の相関関係から電圧－力変換式を
算出した．
接地してから再び接地するまでを１サイクル
とし，５サイクルを解析範囲とした。
ポーリング力計測
ポーリング力の計測では，斉藤ら（１９９７）
の計測法にならい歪みゲージを用いた４）。ポー
ルのグリップ下部に４枚の歪みゲージ（KFRP
２１２０C１９L１M２R，KYOWA社製）でブリッ
ジ回路（直交配置法）を形成した。ポーリン
グ時の圧縮荷重を電圧変換し，ポーリング力
として計測した。サンプリング周波数は５００
Hzとした。計測された電圧は，床反力計
（BP６００１２００，AMTI 社製）を用いてキャリ
ブレーションを行った（図３）。床反力計上
でポールを鉛直方向に荷重したときの電圧と
床反力を計測し，両者の単回帰分析から電圧
力変換式を求めた。計測実験では，ポーリン
グ動作中の最大値を求め，ポーリング力の計
測値とした。
足底圧計測
本研究ではキック力の指標値として足底圧
を計測した。計測には圧センサ（FlexForce
１１０N，センサ部 φ９．５㎜，NITTA社製）を用
いた。センサは両足底の母趾球および踵部の
４点とした。センサのキャリブレーションで
は，規定の圧縮力（２５N，５０Nおよび７５N）
を加えた時の出力電圧を計測し，線形の単回
帰分析から出力電圧足底圧の回帰式を求め
た。実験では，母趾球と踵のセンサから得ら
れた波形のピーク値を求め，合計したものを
足底力の計測値とした。また，接地から次の
接地までの時間を求め，サイクル時間の計測
値とした。
４．統計処理
歪みゲージと足底圧センサのキャリブレー
ションでは，出力電圧と荷重値から Peason
の相関分析を行い，相関係数を求めた。また，
単回帰分析を用いて電圧力の回帰式を求め
た。
各項目の計測値から５サイクルの平均値と
標準偏差を求めた。有意差検定には一元配置
分散分析（ANOVA）および Scheffe's post
hoc test を用いた。また，各項目について左
右差を分析するため t検定を用いた。それ
ぞれの有意性の判定には危険率を５％未満と
した。
結 果
ポーリング角とスキー開き角
３次元動作分析より求めたポーリング角と
スキー開き角の斜度条件による変化を図４－
５に示す。ポーリング角は斜度増加に伴って，
減少する傾向が見られたが，統計的な有意差
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図４ 各斜度条件におけるポーリング角
M+SD. 統計的有意差なし．
図５ 各斜度条件におけるスキー開き角
M+SD. ＊ P<0.05, ANOVA
図６ 各斜度条件におけるポーリング力
M+SD. ＊ P<0.05, ANOVA, ＊＊P<0.05,
t-test
は見られなかった。また，左右比較において
も有意差はなかった。一方で，スキー開き角
は斜度の増加に伴い増加した。分散分析から
斜度条件３％と１１％および５％と１１％で有意
に増加することが示された。
ポーリング力
製作した歪みゲージセンサ付きポールのキャ
リブレーション実験から出力電圧とポーリン
グ圧縮力の間には，線形の相関関係（R＞０．９８）
が示された。回帰分析から電圧力の変換式
を求め，計測実験から得られた出力電圧から
ポールの圧縮力を算出した。
斜度増加に伴う左右のポーリング力の変化
を図６に示す。斜度増加に伴って合成ポーリ
ング力は増加し，斜度条件３％と１１％，５％
と１１％の間に有意差が見られた。また，合成
ポーリング力の増加は右側ポーリング力の増
加分によって実現されており，右側では斜度
３％と１１％，５％と１１％の間で有意に増加し
たが（P＜０．０５），左側では斜度による有意
な変化は確認されなかった。左右ポーリング
力の比較では，斜度条件９％，１１％で右側の
方が有意に大きかった（P＜０．０５）。
足底圧
足底圧計測で用いた各圧センサのキャリブ
レーション実験では，出力電圧と圧縮力に線
形の相関関係が示された（R＞０．９５）。回帰
分析から電圧力変換式を求め，計測実験の
出力電圧から足底圧を算出した。斜度変化に
伴う左右足の足底圧を図７に示す。右足では
斜度条件７％で最小値，１１％で最大値を，左
足では３％で最小値，１１％で最大値を示し，
斜度変化に伴った顕著な変化は見られなかっ
た。左右比較においても，いずれの斜度条件
でも有意差は見られなかった。
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図７ 各斜度条件における足底圧
M+SD. 統計的有意差なし．
図８ 各斜度条件におけるサイクル時間
M+SD. 統計的有意差なし．
サイクル時間
斜度増加に伴うサイクル時間の変化を図８
に示す。サイクル時間は斜度条件３％で最大
値，１１％で最小値を検出したものの，統計的
な有意差は見られなかった。
考 察
ポーリング角とスキー開き角
運動学的に斜度増加に伴う顕著な変化とし
て，スキー開き角が大きくなったことが挙げ
られる。このことからスキーキック力の作用
方向を変えることで推進成分を増加させて，
斜度増加に対応したと考えられた。理論的に
は，スキー開き角が２０度から３０度に増加する
ことで，スキーキック力の推進方向成分は，
キック力の３４％から５０％に増加する。一方で，
ポーリング角には有意差は見られず，スキー
キックのように推進成分を増加させる戦略が
とられなかったことが示唆された。左右比較
ではスキー開き角，ポーリング角のいずれに
も有意差は見られず，ほぼ左右対称の動作が
行われていることが示唆された。
ポーリング力
合成ポーリング力は斜度増加に伴って有意
に増加し，推進力の増加を実現したと考えら
れた。左右のポーリング力の比較から，この
力の増加分は右ポーリング力の増加によって
実現されていると考えられた。そもそも SS
走法は左右差のない走法であるが，本研究の
被験者のようにオリンピック出場経験のある
一流アスリートにおいても，このような左右
差が現れたことは大変興味深い。斜度増加に
よる SS走法からQS走法への移行過程では
ないかと推察された。本研究では左右差分析
が主目的ではないため，この左右差について
はこれ以上追究しなかった。
足底圧とサイクル時間
足底圧とサイクル時間は全ての斜度条件に
おいて有意差は認められず，被験者が斜度の
変化によってスキーキック力とピッチ（サイ
クル時間の逆数）を変化させることなく対応
したと考えられた。
一般に，スキーヤーには，速度や斜度増加
に対して推進力の増加が求められる。先行研
究より，速度変化に対してはピッチとスキー
キック力を変化させて対応することが報告さ
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れており，Hoffman et al（１９９５）は，平地
滑走時のピッチを計測し，速度増加に伴って
ピッチが有意に増加したと報告している５）。
また，藤田ら（２００７）も高・中および低速度
の３条件で平地滑走させた場合，高速度条件
においてピッチとスキーキック力が有意に増
加したと報告している６）。これらを考慮する
と，速度変化と斜度変化では推進力発揮の対
応方法に違いがあることが示唆される。つま
り，速度増加に対してはサイクル時間を減少
（ピッチを増加）させ，斜度増加に対しては
サイクル時間を変化させず，ポーリング力に
よって対応すると考えられた。
斜度変化に対する動作戦略
SS 走法では，斜度の増加に対する上肢の
ポーリング動作と下肢のスキーキック動作に
はその対応方法が異なることが分かった。つ
まり，ポーリング動作では力の作用方向（ポー
リング角）を変えず，その大きさ（ポーリン
グ力）を変えて対応し，スキーキック動作で
は，力の大きさ（足底圧）は変えず，作用方
向（スキー開き角）を調整することで推進成
分を増減させる戦略を行うと考えられる。
Gerald et al．（２００７）は滑走中におけるポー
リング力とスキーキック力の計測から推進力
への貢献度を検討し，キック力の貢献度５～
６％に対し，ポーリング力の貢献度は６０％に
も達すると報告している７）。以上より，斜度
変化に対する推進力の調整は，主にポーリン
グ力によってなされていることが示唆された。
ま と め
本研究はCCスキーのSS走法を対象とし，
斜度変化に対する運動力学的な対応を解明す
ることを目的とした。斜度条件を規定するた
め，トレッドミル上で実験を行い，斜度を３％
から１１％まで，２％毎に変化させた。被験者
にはローラースキーを使用させて滑走動作を
課した。滑走中の主な推進力を発揮するポー
リング動作とスキーキック動作をバイオメカ
ニクス的手法で分析した。ポーリング角，ス
キー開き角を三次元動作分析で，ポーリング
力，足底圧を力覚センサで計測した。結果，
斜度増加に伴って，スキー開き角とポーリン
グ力については有意に増加し，ポーリング角
と足底圧については有意な変化は見られなかっ
た。このことから，斜度変化による必要推進
力の変動分を，ポーリング動作では力の大き
さで，スキーキック動作では力の作用方向で
対応することが分かった。
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